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Ozet

Bu ¢alismada, tarimsal bir alan gridler yardimiyla matrislere donustiiriilerek Taban Suyu Derinligi (TSD) igin grid tabanl yeni bir
optimizasyon modeli gelistirilmistir. Amag fonksiyonu, Ceza Puani olarak adlandirilan TSD olgtimlerinin bilgi kaybini veren
ortalama (M)+standart sapma (STD) istatistiginin minimize edilmesidir. Arastirma, Asagl Seyhan Ovasinda 9 495 ha alanda
yurutllmustlr. Arastirmada, 107 adet drenaj gdzlem kuyusunda 3 yil boyunca 12 kez 6lglilen TSD verileri kullaniimistir. Mevcut
107 kuyu seti ile (KD_107) havzada 12 dénem gozlemlenen TSD degerleri ve farkli Kombinasyon Kuyu Dagilimlarinin (KKD) ayni
dénem TSD degerleri Ters Uzaklik Yontemi (TUY) ile haritalanmistir. Olusturulan haritalar (havza matrisleri) arasinda KD_107
havza matrislerinin 12 dénemini temsil eden M ve STD degerleri referans alinarak KKD’lerin bilgi kayiplarini veren CP=M+STD
belirlenmistir. Minimum bilgi kaybini veren 23 farkli KKD (kuyu seti) optimize edilmistir. Mevcut 107 kuyu ile gbzlem yapilan
havzada; %3.0 tahmin hatasi (PE%) test Olgltline sahip 67 kuyu ile taban suyu gézlemlerine devam edilmesi 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Ceza puani; Gozlem agi; Grid tabanli optimizasyon modeli; Havza matrisi

Developing a New Grid-Based Optimization Model for Groundwater
Depths: An Application to the Lower Seyhan Basin

Abstract

In this study, a new grid-based optimization model was developed by transforming the research area into matrices with the
help of gridding. The objective function of the optimization procedure was to minimize the penalty point or penalty function

(PF), i.e., PF=mean (M)+standard deviation (STD), which was determined as the loss of information in groundwater (GW) depth
measurements. To this end, the study was carried out in an area of 9 495 ha, located in the Lower Seyhan Plain. GW depth
measurements in 107 drainage observation wells (NW_107) were done in three sequential hydrological years with the
frequency of four times in a year, and measured GW depth data were utilized in the study. GW depth data from drainage
observation network (NW_107) and depths of different network combinations (NCW) of 107 drainage wells were mapped, in
turn, by using Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation technique. Generated maps were dubbed as “basin matrices”.
The values of PF (PP=M+STD) for each combination were calculated by referencing M and STD of 12 data sets. In this regard, a
total of 23 NCWs were resulted in minimum PF values, and optimized accordingly. Overall results helped us to recommend that
NCW_67 network with the prediction error (PE%) of 3.0% might be adopted in GW monitoring process, henceforth, rather than
existing network consisting of 107 wells.

Keywords: Penalty point; Observation network; A grid-based optimization model; Basin matrice

1. Giris depolanmasi ve kullaniciya sunulmasi olarak

Veri Yonetim Sistemi (VYS) uygulamalarinin esasini,
“Kayit altina almazsaniz, yonetemezsiniz” kavrami
olusturmaktadir. VYS, iyi
arastirmalarin sistematik veri toplama, isleme,
surecini daha etkin
kilmaktadir. Bu anlamda degerlendirildiginde, VYS
hidrolojik bilgi sisteminin bir parcasi olup, veri
politikasi, 6lcim amacglarinin tanimlanmasi, gézlem

planlanmis  bilimsel

yorumlama ve tasarim

agl tasarimi, veri toplanmasi, verilerin islenmesi,

tanimlanir [1-2-3-4-5]. Go6zlem aglarinin tasarimi,
Veri Yonetim Sisteminin bir parcasidir. Gozlem agi
ve bu agin tasarimi, hidrolojik ¢alismalarin esasini
teskil eden en o6nemli unsurlardan biridir [6].
Gozlem aginda gozlem vyapilabilecek ¢ok sayida
nokta olmasi, her zaman arzu edilen bir durumdur.
Ancak, vyerylzindeki her noktaya bir gozlem
istasyonu kurma olanagl bulunmadigl gibi, her

noktada gozlem yapma olanag da yoktur [7].


mailto:adkeskiner@harran.edu.tr

Hidrolojik veri toplama agi tasariminin ilk adimi; en
az istasyon sayisiyla gozlem aglarinin kurulumu
olmasina  karsin, su  kaynaklari  yonetimi
planlamalarinda en az istasyon sayisiyla olusturulan
gozlem agindan elde edilen bilgiler planlama
gereksinimini genellikle karsilayamamaktadir. Bu
nedenle, ag yogunlugunun ihtiyac dikkate alinarak
optimize edilmesi daha rasyonel olmaktadir [8].
Matematiksel olarak

optimizasyon, amag

fonksiyonunun  maksimum  veya  minimum

yaptlmasidir. Ornegin, kuyu dagilimlarinin

optimizasyonundaki amag; makul bir maliyet,

glvenirlik ve hassaslik acisindan kendisinden
beklenenleri karsilayan optimal ag dagihmi ve
optimal Olgli planina sahip aglarin tasarlanmasi
olabilir [9]. Ancak,
bakildiginda, gobzlem aglarinin azaltilarak veri

saglamaya yonelik yapilan rasyonel ag tasariminda

Glkemizdeki uygulamalara

tamamen dogaclama bir yol izlendigi de dikkati
cekmektedir. Bu nedenledir ki, Tirkiye Ulusal
Hidroloji Komisyonu toplantilarinda [10], hidrolojik
calismalarda gozlem agi optimizasyonunun oncelikli
¢aisma  konularindan  biri  olmasi  gerektigi
vurgulanmakta ve Onerilmektedir. Zira, go6zlem
aglarinda optimizasyon yapilmadan uzun yillar
boyunca ¢ok sayida noktada goézlem yapilmaya
devam edilmesi, izleme ve degerlendirme
programlarinin devam ettirilmesi slirecinde isletme
maliyetlerini artirmaktadir.  Ornegin; Amerika
Birlesik Devletleri Enerji Bakanliginin gézlem aglari
izleme  maliyeti, yilda 100

yaklasmaktadir [11-12].

milyon  $’a

Sulu tarim yapilan kurak ve yari kurak bolgelerde
tarimsal Uretimin siirdirilebilirligi, Taban Suyu
Derinligi (TSD) gozlem aginin yeterliligine ve bu
agdaki TSD izleme ve degerlendirme calismalarinin
etkinligine baghdir [13-14]. Dolayisiyla, taban suyu
gozlem kuyularinin bir alan {zerindeki optimal
sayllarinin  ne olmasi gerektigi uygulayicilar
tarafindan sirekli olarak irdelenmekte; ozelliklede
maliyet etkinligi ve veri kalitesi hususunda sik¢a
sorulara maruz kalinmaktadir. Pratikte TSD gozlem
her biri

ortalama 100 ha alana hizmet eden taban suyu

aglarinin izleme ve degerlendirilmesi,

gozlem kuyulari araciligl ile yapilmaktadir [15-16].
Bu baglamda llkemizde, TSD izleme ¢alismalarinda

DSi tarafindan uygulamaya konulan &lgiitlerden

oteye gidilemedigi ve ayrintii  calismalarin

Ozellikle
acilmis olan isletme alanlarinda bazen ¢ok sayida

yapilmadigi gorilmektedir. sulamaya
bazen de kisitli sayida taban suyu gozlem kuyusu
kullanilarak taban suyunun nicelik ve niteligine
yonelik gbzlemler yapilmaya devam edilmekte;
elde edilen gozlemler kullanilarak Gzerinde calisilan
oOzellikleri  haritalanmaktadir. Bu

taban suyu

haritalar irdelenerek, bazi sonucglara varilmaya
calisiilmaktadir. Ancak, izlemeye alinan gozlem
noktalarinin yeterliligi bir yana, optimal sayisi
hakkinda sirekli bir arayis icinde olundugu [17]
dikkati cekmektedir. Bu ise, drenaj gézlem agindaki
kuyu dagilimlarinin optimize edilmesinin ne denli
onemli oldugunu gostermektedir. Mevcut literatir
incelendiginde, isletmeye  acilmis  tarimsal
havzalardaki taban suyu goézlem aginin optimize
edildigi dikkat cekmektedir.
Nitekim sayilabilecegi

oldukca diz

calismalarin  azligi
topografyanin  homojen
olan alanlarda, TSD ol¢im agi

tasarimina yonelik gecerli bir yOntemin de

gelistirilmedigi  gorllmistir. Gozlem aglarinin
olusturulmasinda genel olarak dogaglama bir yol
izlenmektedir. yeterli

Ayrica, konuyla ilgili

kaynaga/bilgiye erisilmesinde de sikintilarla
karsilasilmaktadir. Bu noktadan hareketle, farkli
yaklasimlar kullanilarak gézlem agindaki optimum
kuyu dagilimlarinin tasarimina ihtiyag duyuldugu

aciktir.

Bu arastirmaiile:

1. Topografyanin diiz oldugu alanlarda taban suyu
derinlikleri icin grid tabanh yeni bir optimizasyon
modeli algoritmasinin gelistirilmesi,

2. Gelistirilen model kullanilarak, taban suyu
derinliklerinin gozlenmesinde bilgi kaybini en aza
indirecek olan optimum taban suyu goézlem kuyu

sayisinin belirlenmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Arastirma alani Uzerinde rastgele dagihm gosteren
drenaj gozlem kuyularinda olg¢lilen Taban Suyu
Derinlik (TSD) gozlemleri, temel materyal olarak
ahinmistir. Sekil 1‘de gosterilen Akarsu Sulama
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Birligi sulama sahasinda bulunan 107 adet TS
gozlem kuyusundan 2011, 2012 ve 2013 hidrolojik
yillarinda toplam 12 donemde olglilen TSD veri
setleri ile calisiimistir.
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Sekil 1. Calisma Alaninin Turkiye’deki Konumu ve Drenaj
Gozlem Kuyularinin Dagihmi [18].

2.2. Metot
Bu ¢alismada, grid tabanli bir optimizasyon modeli
gelistirilerek calisma alanindaki taban suyu gozlem
kuyu sayilarinin (Sekil 1) énemli bir bilgi kaybina
neden olmadan azaltiima olanaklari arastirilmistir.
Arastirmanin amacglarina ulasabilmek icin, C Sharp
programlama ve SQL veri tabani sorgulama dilleri
kullanilarak kodlar

hazirlanmistir.  Arastirmada

izlenen yontemin esaslari izleyen kisimlarda

verilmistir.

2.2.1. Kuyu Kombinasyonlarinin Olusturulmasi

N ve R birer dogal sayr (R<N) olmak Uzere, N
elemanli bir kiimenin R elemanh alt kiimelerinin
her birine o kiimenin R’li kombinasyonu denir. N
elemanli bir kiimenin R elemanli alt kiimelerinin
sayisi Esitlik 1 ile deyimlenir [19].

o= ()~ R

Esitlik 1 kullanilarak, arastirma alaninda yer alan

R=1, N (1)

107 adet kuyu ve bu kuyularda yapilan derinlik
olctmleri birlikte segilir ve VR icin alt kiimelerde ye

alan kuyular belirlenir; bu kuyular hesaplamalara
dahil
hesaplamalarda

edilmez. Geriye kalan  kuyu listesi

kullanilir; gozlem aginda
hesaplamalarda kullanilan kuyularin  dagilimina,

Kombinasyon Kuyu Dagilimi (KKD) adi verilir.

2.2.2. Ters Uzaklik Enterpolasyon Teknigi (TUY)

Bu yontem; “Birbirine yakin olan nesneler,
birbirinden uzak olan nesnelere gore birbiriyle daha
fazla iliskilidir” varsayimini [20] esas alir. Tahmin
edilecek noktaya yakin olan noktalara daha fazla
agirhk atanmak sureti ile yakin noktalarin
kestirimdeki etkisi ya da agirligi arttirildigindan,
yontemin adi Ters Uzaklik Yontemi [21] olarak
olmayan bir

kestirimi, Esitlik 2 ‘de verilen denklem takimiyla

bilinmektedir. Gozlemi noktanin

yapilabilir.
di :\/(Xo _Xi)2 +(yo - yi)2

. nd‘#p,zn:wizl, azzn:wigi (2)

Burada: n, tahminde kullanilan gozlem sayisini
(n=12); dip, gbzlenen nokta ile tahmin edilen nokta
(Xo , yo) arasindaki Oklid uzakligini (m); (xo, o),
tahmin edilen noktanin koordinatini (UTM, m); (x,
yi), gbzlem yapilan noktanin koordinatini (m); w;
g; gobzlem degerine atanan agirlik degerini; p,
uzakhga karsilik gézlem degerine atanacak agirlik
Uzerine etkili olan tam sayiyi; g, gézlem yapilmayan
nokta icin kestirilen TSD degerini; g;, gozlenen TS
derinligini gosterir. TS ¢alismalarinda genellikle p=2
alinmaktadir [20].

2.2.3. Grid Tabanh Optimizasyon Yéntemi (GTOY)

Bu arastirmada gelistirilen bu optimizasyon
yontemi, amag¢ fonksiyonunun ¢6zimlenebilmesi
icin cahsilan alanin grid sistemi yardimiyla matris
formuna donUstirilmesi esasina dayanir. Amag
fonksiyonu; Ceza Puani olarak adlandirilan TSD
Olgiimlerinin bilgi kaybini veren ortalama (M) ve
(STD)

seklindeki

standart
CP=M+STD
edilmesidir. Amag fonksiyonu,

sapma istatistigini  iceren,

ifadenin minimize
matris formuna
donistirilmis olan alandaki gozlemlenen veriler

esas alinarak similasyon ile ¢dziimlenir. Arastirma
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alaninda  (Sekil 1) Grid  Tabanh

Optimizasyon Yontemi (GTOY) amacg fonksiyonu

ylratilen
¢6zim algoritmasi asagida verilmistir.
2.2.3.1. Calisma Alaninin Gridlenmesi

Grid tabanli
uygulanabilmesi igin

optimizasyon yonteminin

calisma alaninin gridler
yardimiyla havza matrisi formuna donistirilmesi

gereklidir (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma Alaninin Gridlenmesi ve Bu Gridlerin
Matris Formunda Gosterimi.

Grid tabanh optimizasyon modeli gelistiriimesinde

ve arastirma alanina uygulanmasinda,

hesaplamalari yapabilmek igin havza matrisi
Sekil 2'de gosterildigi gibi, “1” ve “0” rakamlari ile
tanimlanarak kodlanmistir. Havza siniri icerisindeki
gridlere “1” degeri, havza siniri disinda kalan
gridlere ise “0” degeri atanmistir. Ancak, havza
siniri ile ara kesiti olan ve her grid alaninin %10 ve
daha fazlasi havza icinde kalan gridlere de “1”
degeri atanmistir. Havza matrisi séyle olusturulur:

se€{1,2,3,.., W}, x={x|s=1,23,.. w} y={ys|
s=1, 2, 3, ..., W}, (Xmin, Xmax) € X V€ (Ymin , Ymax) € ¥
olmak Uzere ¢alisma alaninin x ve y yonindeki
model uzunluklari dyx ve dy ile havzayi tasvir eden

A matrisinin boyutlari Esitlik 3 ile hesaplanabilir.
dx = (Xmax - Xmin) ve dy = (ymax - ymin)
d, o d, (3)

Burada s, w’, ¢, r ve p’ pozitif tamsayilari; (x,ys), dx
ve d, ise reel sayl olmak Uzere; s, havzadaki
herhangi bir kuyuyu (s=1, 2, 3, ..., w’); w’, havzadaki
toplam kuyu sayisini (w’=107); ¢, havza matrisi

siitun numarasini (c=1, 2, 3, ..., 17); r, havza matrisi
..., 10); p’, piksel
boyutunu (p’=1000 m); (xs, ys), havzada bulunan s

satir numarasini (r=1, 2, 3,

numarali kuyunun koordinat degerlerini (m); d,
havzada bulunan en kiclik (xmin) ve en blylk
boylam (xmex) arasindaki Oklid uzakhgini (m); d,,
havzada bulunan en kiglk (ymin) ve en blyUk (Vmax)
arasindaki  Oklid

enlem uzakligini (m)

gostermektedir.

Havza matrisinde, herhangi bir grid merkezinin
koordinatlar (X;,Y;), satirlar (i=1, 2, 3, ..., r) ve
siitunlar (j=1,2,3,...,c) olmak lizere sdyle deyimlenir
(Esitlik 4).

X =Xpn +(2]-1*p'/2

Yy =Y +[20r =) +1)]* p'/2 @

2.2.3.2.Havza Matrisi Gridlerine Taban Suyu
Derinlik Dederlerinin Atanmasi

Sekil 2‘de verilen grid sisteminde i€ {1, 2, 3, ..., r} ve
je{l, 2, 3, .., c} ise, A matrisi Esitlik 5 ile
tanimlanabilir.

&y By Ay
Ay, Ayy... Ay

A=[ay] = (5)
arl ar2"' arc

Burada: a reel sayl olmak Uzere a; elemanlari,
temsil ettigi grid icin Ters Uzaklk Yéntemi (TUY) ile
tahmin edilen (Esitlik 2) TSD (m) degerini ifade
etmektedir. Sekil 2’de verilen grid sistemi ve bu
sisteme ait havza matrisi A (Esitlik 5), zamandan
bagimsizdir. Materyal béliminde agiklandigi Gizere,
havza lzerinde dagilan drenaj gézlem kuyularindan
donemsel TSD gozlemleri (n=1, 2, 3, ..., t; t=12)
yapilmistir. Matris tanimlamasina uygun olacak
sekilde TUY ile hesaplanan TSD degerleri havza
matrisi A, gozlemlerin yapildigi zamani da igine
alacak sekilde soyle gosterilebilir (Esitlik 6):

&y Qpp.- Ay
a,, d,,...ad

A, =[ay,]=| T T Q
a, A, 8, |

2.2.3.3. Mevsim Etkisi Giderilmis Kontrol Ortalama
Havza Matrisinin Olusturulmasi
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Calisma alanindaki mevcut gozlem kuyularinda
(w'=107 adet) gozlenen TSD kullanilarak her donem
icin (n=1, 2, 3, .., t; t=12) Sekil 2'deki grid
sisteminde TUY ile (Esitlik 2) tahmin edilir ve A,
matrisleri olusturulur. Elde edilen A, matrisleri
kullanilarak her pikselin ortalama TSD degeri
hesaplanir. Hesaplanan degerler, Esitlik 7’de oldugu
gibi bir matrise atanarak “kontrol (referans) matris”
olarak tanimlanan “ortalama havza matrisi”
(Kontrol_M) elde edilir.

Kontrol _M = [mij ]: Eia”n} (7)

n=1

2.2.3.4. Mevsim Etkisi Giderilmis Kontrol “Standart
Sapma” Havza Matrisinin Olusturulmasi
Ortalamalardan olusan Kontrol_M matrisi tektir ve
bu matris yardimi ile her bir gridin standart sapmasi
hesaplanir. Hesaplanan deger, o gride atanarak
kontrol olarak ifade edilen “standart sapma” havza
matrisi (Kontrol STD) Esitlik 8‘deki gibi, gridlerin
(mj; ) ortalama degerleri kullanilarak olusturulur.

Kontrol _STD = [std i ]= \/éi (mij -, )2 (8)

n=1

2.2.3.5 Mevsim Etkisi Giderilmis Kombinasyon
Kuyu Dagilimi Havza Matrislerinin Olusturulmasi
C(w’,R) kombinasyonlari; R=1, 2, 5, 10, 15, 20,...,95,
100, 106 olacak sekilde segilerek her bir R degeri
icin alt kimeler olusturulur. R>2 icin kombinasyon
alt kiimelerinden rastgele 1000 adedi segilir.
Secilen bu 1000 adet kimedeki kuyular w’=107
adet kuyu setinden cikarilir. Béylece 1000 adet
farkh kuyu seti elde edilmis olur. Elde edilen 1000
adet kuyu seti, Kombinasyon Kuyu Dagilimi (KKDy,
k’=1, 2, 3, ..., k; k=1000) olarak tanimlanir.

Her bir KKDy kuyu setinin gozlemleri kullanilarak
Sekil 2’deki gridlerin TSD degerleri TUY ile her
mevsim icin elde edilir. Boylece, kxn (12000 adet)
KKD havza matrisi (KKDne=[kkdijnk’], n=1,2,3,...,12;
k’=1,2,3,...,1000) olusturulur. Her bir KKDy igin
mevsim etkisi giderilerek “ortalama” (Esitlik 9) ve
(Esitlik 10) matrisi soyle

“standart sapma”

hesaplanir:

1 t
KKD _M,. = {? S kkdijnk} =[] @
n=1

KKD _STD, = \/ﬁi(kkdunk, —m,.f =[std.| (10)

T4l

2.2.3.6.Ortalamalar Arasindaki Mutlak Farki
Veren “Ortalama Hata Matrisi”nin Olusturulmasi
Kontrol_ M (Esitlik 7) ve KKD_ M (Esitlik 9)
matrisleri arasindaki mutlak fark alinarak, her bir
pikseldeki “hata” k=1, 2, 3, ..., 1000 icin elde edilir.
Boylece ortalamalar arasindaki mutlak farki veren
“ortalama hata matrisi” Fark_M (Esitlik 11)
bulunur.

Fark _ M k' = [fmljk]
=[Kontrol _M]-[KKD_M ]}  (11)

= Hm” - mijk'”

2.2.3.7.Standart Sapmalar Arasindaki Mutlak
Farki Veren “Standart Sapma Hata Matrisi”nin
Olusturulmasi

“Kontrol standart sapma” matrisi (Esitlik 8) ile
“simiilasyon standart sapma” matrisleri (Esitlik 10)
arasindaki mutlak farki gosteren “standart sapma
hata matrisi” Fark_STD (Esitlik 12) elde edilir.

Fark _STD,. = [fstdijk,]
=[Kontrol _STD]-[KKD_STD, |} (12)
=Hstd” —stdy,. ]

2.2.3.8.Simiilasyonlarin “Toplam Ortalama Hata”
ve “Toplam Standart Sapma Hata” Matrislerinin
Elde Edilmesi

Similasyonlarin her birinin toplam hatasinin havza
bazinda ortaya konulabilmesi icin, ortalama hata
matrisi piksel bazinda toplanarak tek bir degere
donlsturalir ve “toplam ortalama hata matrisi”
(My) elde edilir (Esitlik 13). Ayni islem, standart
sapma hata matrisi icin de yapilarak, havzaya 6zgi
tek bir “toplam standart sapma hata matrisi”
(STDy) bulunur (Esitlik 14).

M,. :z Z fmijk‘ (13)
i-1 -1
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i=1

STD, =3 > fstd,,. (14)
i=1

2.2.3.9. Simiilasyon Ceza Puani (CPy’) Hesabi

Her bir simiilasyon (k’) icin, similasyonun “toplam
ortalama” ve “toplam standart sapma” degerleri
kullanilarak similasyonun ceza puani (CPy) ya da
toplam similasyon hatasi hesaplanir (Esitlik 15) ve
amag fonksiyonu ¢éziimlenir.

CP. =M, +STD, , k'=123,..1000 (15)

Min{CPy|k’=1, 2, 3, ..., k=1000} kosulunu saglayan
k" simiilasyonundaki kuyu seti, secilen R degeri icin
optimize edilen ve havzada en az bilgi kaybini veren
ya da havzayi en iyi temsil eden KKD'dir. Bu; KKD'e;
12 déneme ait gozlemlenen veriler ile hesaplanan
Kontrol STD havza
benzeyen (optimize edilen) KKD olarak da ifade
edilebilir.

Kontrol_ M ve matrisine

2.2.4. TSD Hipsometrik Egrilerinin Grafiksel Analizi
Hipsometrik egriler,
tanimlamaktadir [22].
tuzlulugu ve derinligine de uyarlanabilmektedir
[13]. Her farkh
optimize edilen KKD’lerin taban suyu derinligi

yukseklik/alan  dagilimini

Bu egriler, taban suyu
kombinasyon alt kimesi igin

KKD_M hipsometrik egrileri cizilir. Bu egriler, 107
kuyudan olusan ve kontrol olarak kabul edilen 12
dénem i¢in 1000x1000 m ¢oziindrlikte hesaplanan
taban suyu derinligi Kontrol_M hipsometrik egrisi
ile grafiksel olarak karsilastirilir.

2.2.5. Bilgi Kaybinin Belirlenmesi

Kontrol_M havza matrisinin her bir gridini temsil
eden TSD degerleri esas alinarak, optimize edilen
KKD’lerin KKD_M havza matrisleri TSD degerleri
tahmin hatalarinin belirlenmesinde Esitlik 16 (PE,
Yiizde Tahmin Hatasi) kullanilmistir [23].

b — A.
PE,, =b™>" YiAY' 100 (16)
i=L| Y.

Burada Vi Kontrol_M_107 havza matrisinin havza
sinirt icerisindeki her bir gridi icin tahmin edilen TSD
degerini; Y;, KKD_M havza matrisinin havza siniri
icerisindeki her bir gridi icin tahmin edilen TSD
degerini; b, havza sinir icerisindeki toplam veri
sayisini gostermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. G6zlem Noktalari Kombinasyon Sonuglari

Analizler, her bir kombinasyon icin secilen bin adet
kuyu kombinasyon setinde yapilmistir. Analizlerin
ilerleyen asamasinda, C(107,2), C(107,5), C(107,10),
C(107,15), C(107,20), C(107,25) ve C(107,30)'lu
<1000
bulunmustur. Bu nedenle, bu kombinasyonlar igin
1000 adet alt
goralmastir.

kombinasyonlarinin  eleman  sayilari

kiimeye ihtiya¢c duyulmadigi
Amag fonksiyonunun
¢6zimlenebilmesi i¢in; optimize edilen C(107,1)‘li
KKD’nin (CPy)
istatistikleri istatistikler

(Similasyonun  Ceza  Puani
hesaplanmis ve bu
kiiclikten biiylige dogru artan sirada dizilmistir. ilk
deger en kigulk hatayi veren kuyuyu, son deger ise
en blyik hatayl veren kuyuyu gostermistir (Tablo
1). Bu siralamaya gore kuyular arasinda 1’li (48
numarali kuyu), 2’li (48 ve 1 numarali kuyular), 5°li
(48, 1, 76, 14 ve 27 numarah kuyular), ..., 100 ve
106’ kombinasyon alt kiimeleri olusturulmustur.
kiime elemanlarinin
kombinasyon kuyu dagilimlari (KKD) arasinda
minimum hatay! veren KKD; CPy¢-0.0927 m olan, 48
numarali TS gozlem kuyusunun goézlem agindan
KKD_106 oldugu

kuyunun gozlem agi icerisinde konum itibariyla en

Olusturulan alt olmadigl

cikarildigi bulunmustur. Bu
o6nemsiz kuyu olduguna karar verilmistir. Diger bir
ifadeyle; 48 numarali kuyunun KKD icerisinde TS
derinligini saptamaya yonelik yapilacak
hesaplamalara dahil edilmesinin pek anlam ifade
etmeyecegi saptanmistir. Tablo 1 incelendiginde
ise; konum itibariyla en 6nemli kuyunun;
CPy-1.8621 m olan 30 numarali TS gbézlem kuyusu
oldugu gorilmektedir. Bu kuyu Akarsu Sulama
Birligi sulama sahasinda bulunan 107 adet TS
gozlem kuyusu icerisinde konum itibariyla en
onemli kuyudur. Bu kuyunun olmadigi KKD gézlem
TS derinligi

hesaplamalarinda tahmin hatalarinin blylyecegi

agl kiumesinde vyapilacak olan
belirlenmistir. Bu nedenle 30 numarali gbzlem
kuyusunun TS derinligi tahminlerinde optimize
edilen bltin KKD goézlem agi kiimesinde olmasi
gerektigi saptanmistir.
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Tablo 1. C(107,1) Alt Kiimelerinin Ceza Puanina (CPx) Gore Siralanmasi.

SiraNo | KuyuNo | CPk(m) SiraNo | KuyuNo | CPx(m) SiraNo | KuyuNo | CPx(m)
1 48 0.0927 37 93 0.3378 73 10 0.4999
2 1 0.1121 38 97 0.3385 74 100 0.5375
3 76 0.1221 39 35 0.3393 75 65 0.5426
4 14 0.1346 40 87 0.3405 76 39 0.5497
5 27 0.1460 41 15 0.3415 77 4 0.5540
6 107 0.1626 42 94 0.3476 78 61 0.5607
7 41 0.1643 43 54 0.3494 79 49 0.5710
8 6 0.1772 44 42 0.3566 80 12 0.5719
9 45 0.1791 45 98 0.3570 81 67 0.5766
10 32 0.1804 46 99 0.3575 82 81 0.5932
11 26 0.1811 47 82 0.3617 83 3 0.6140
12 11 0.1829 48 55 0.3638 84 59 0.6211
13 92 0.1843 49 36 0.3673 85 91 0.6422
14 29 0.1894 50 34 0.3722 86 104 0.6431
15 86 0.1980 51 56 0.3756 87 33 0.6451
16 66 0.2043 52 46 0.3846 88 77 0.6536
17 37 0.2075 53 102 0.3882 89 21 0.6582
18 83 0.2161 54 7 0.4179 90 31 0.6888
19 16 0.2255 55 57 0.4235 91 38 0.7356
20 43 0.2322 56 106 0.4307 92 84 0.7643
21 62 0.2330 57 105 0.4308 93 44 0.7671
22 23 0.2421 58 24 0.4314 94 96 0.7676
23 53 0.2661 59 28 0.4384 95 70 0.7773
24 72 0.2735 60 17 0.4417 96 19 0.8342
25 22 0.2792 61 88 0.4428 97 90 0.8499
26 71 0.2865 62 52 0.4442 98 47 0.9089
27 89 0.2884 63 101 0.4499 99 5 0.9469
28 74 0.3032 64 25 0.4580 100 40 0.9581
29 79 0.3109 65 95 0.4597 101 78 1.0532
30 73 0.3111 66 58 0.4598 102 103 1.0816
31 63 0.3162 67 20 0.4609 103 75 1.1651
32 51 0.3192 68 69 0.4619 104 2 1.1998
33 8 0.3232 69 13 0.4680 105 60 1.3315
34 18 0.3234 70 80 0.4748 106 64 1.6919
35 68 0.3256 71 9 0.4797 107 30 1.8621
36 85 0.3276 72 50 0.4856

3.2. Ters Uzaklik Enterpolasyon Teknigi Sonuglari
Her grid merkezine en yakin 12 kuyu kullanilarak
grid merkez koordinatlarinin bulundugu piksel igin
taban suyu derinligi (TSD) ters uzaklik yontemi
(TUY) ile tahmin edilmistir. Tahminde kullanilan
kuyularin azalmasina paralel olarak kuyularin
aralarindaki uzakhgin artmasi; bilgi kaybi olarak

tanimlanan (CPy-Toplam Hata=M+STDy) Ceza

Puaninin blylimesine neden olmustur (Tablo 2).
TUY ile yapilan TSD hesaplamalarinda optimal kuyu
mesafesinin ne olacagl konusunda bir bilgi elde
etme olanagl yoktur. Ancak, ceza puanlarindaki
artis Uzerine kuyu araliklarinin da etkili oldugu
soylenebilir. Bu sonug, ters uzaklik ydnteminin
temel prensibi ile de paralellik arz etmektedir.
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Tablo 2. Havzadaki Kuyu Sayisina Bagli Ceza Puani (CPx)

Degisimi.
Sira | Kuyu CPy Sira | Kuyu CPv
No | Sayisi (m) No | Sayisi (m)
1 106 0.0927 13 52 12.1694
2 105 0.2048 14 47 14.6653
3 102 0.6216 15 42 16.1856
4 97 1.4665 16 37 17.4203
5 92 2.4177 17 32 19.9482
6 87 3.1940 18 27 24.2593
7 82 4.0269 19 22 28.6211
8 77 5.4234 20 17 32.8155
9 72 6.7929 21 12 40.3821
10 67 7.7900 | 22 7 100.5160
11 62 9.3291 23 1 181.7696
12 57 10.6966

3.3. Grid Tabanli Optimizasyon Yéntemi Sonuglari
€(107,2), €(107,5), C(107,10), C(107,15), C(107,20),
C(107,25) ve C(107,30)’lu kombinasyonlarinin 1000’
er alt kimeleri simile edilmistir. Analizler
sonucunda kombinasyonlar icin 1000 adet alt
kiimeye ihtiya¢ duyulmadig tespit edilmistir. Yeni
bir ¢o6ziimleme vyapilarak; optimize edilen
C(107,1)li KKD’nin simiilasyon ceza puani veya
M +STDy istatistikleri kiiciikten bliyige dogru artan
sirada dizilmistir (Tablo 1). Bu dizilime uygun olacak
sekilde kuyular arasinda 1’li (48 numarali kuyu), 2’li
(48 ve 1 numarali kuyular), 5°li (48, 1, 76, 14 ve 27
10’lu, ..., 100 ve 106l
kombinasyon alt kiimeleri olusturulmustur. Bu alt
KKD’ler  bir kez

edilmistir. Bu alt kiimelerin mevcut 107 kuyudan

numarali  kuyular),

kiimelerin olmadigl simile

cikarilmasi ile elde edilen 23 farkh KKD optimize
edilmistir (Tablo 2). Tablo 2’de verilen her farkh
KKD'ye karsilik gelen bilgi kaybini veren Ceza Puani
(CP¢) degeri ile havzadaki kuyu sayisi Sekil 3’te
karsilikh olarak grafiklenmistir. Sekil 3
incelendiginde; havzadaki gozlem kuyu sayisinin
azalmasina bagh olarak ceza puaninin dogrusal
olarak artis gosterdigi (1 nolu bdlge); bu artisin
kuyu sayisinin 37-67 arasinda oldugu kesimlerde (2
nolu bolge) kuyu sayisindaki azalmaya paralel
olarak hiz kazandigi; havzada kalan kuyu sayisinin
37 kuyudan daha az oldugu kosullarda ise egrisel

bir tavir izledigi belirlenmistir.

Kuyu Azattilmas:
Yapilabilecek Uygun Balge

Ceza Puam [m)
=1

aaaaaaa B B w oz g 4 @ w @\ s =

Havzadaki Kuyu Sayisi
Sekil 3. Havza Matrisindeki Kuyu Sayisina Bagli Bilgi
Kaybi.

3.4. Taban Suyu Derinligi Hipsometrik Egrilerinin
Grafiksel Analiz Sonuglari
Optimal KKD’ lerin KKD_M havza matrisleri TSD
hipsometrik egrilerinin Kontrol_ M havza matrisi
hipsometrik egrisinden kuyu sayisindaki azalmaya
paralel olarak sirekli bir sekilde uzaklasmaya
baslamasi, KKD_M_62 havza matrisi hipsometrik
egrisinden sonra olmustur (Sekil 4). Bu kuyu setinin
(KKD_62) Sekil 3’'te isaretlenen GTOY ile belirlenen
optimal 37-67 kuyu araligindaki 2. bolge icerisine
dikkat Ancak, glvende
icin 67 elemanli KKD_67 kimesi,

optimize edilen KKD olarak segilmistir.

diismesi cekicidir.

kalabilmek
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Sekil 4. KKD_M Havza Matrisleri TSD Hipsometrik Egrilerinin Kontrol_M_107 Havza Matrisine Gore Degisimi.

3.5. Kuyu Sayisindaki Azalmaya Bagl Bilgi Kaybi

Deginildigi Uzere  gelistirilen

optimizasyon
yonteminin esasi; havzadaki mevcut 107 kuyuda
Olclilen TSD degerlerinin 12 dénem ortalamasi olan

ve mevsimsel

etkinin ortalamasini ifade eden

Kontrol_M_107'den, diger KKD_M’lerin farkinin en
aza indirilmesidir. Hesaplamada; 12 doneme ait

KD_107

havza matrisi verileri  kullanilarak
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hesaplanan Kontrol_M_107 havza matrisi pikselleri
TSD degerleri referans alinmistir. Optimize edilen
her bir KKD_M havza matrisinin piksellerdeki TSD
degerleri ile Kontrol M_107 degerleri kullanilarak
islemler gerceklestirilmistir. Hesaplamalar
sonucunda; optimize edilen 23 farkli KKD'nin, PEy
istatistikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. KKD_M Havza Matrisleri PEy Kriterine Gore

Bilgi Kayiplari.
Sira HaYzayl Sira HaYzayl
No Temsil Eden | PEx No Temsil Eden | PEx
Kuyu Sayisi Kuyu Sayisi

1 106 00| 13 52 5.0
2 105 01| 14 47 6.2
3 102 02| 15 42 6.8
4 97 05| 16 37 7.3
5 92 10| 17 32 8.7
6 87 12| 18 27 10.9
7 82 15| 19 22 13.8
8 77 20| 20 17 15.2
9 72 27| 21 12 18.8
10 67 30| 22 7 56.7
11 62 37| 23 1 83.5
12 57 4.3

4. Sonug

Optimize edilen 23 adet KKD’nin optimal alt
sinirinin belirlenmesi icin yapilan bitin analizlerin
degerlendirilmesi sonucu; optimize edilen 23 KkD
arasinda 67 gozlem kuyusundan olusan KKD_67’nin
optimal kuyu dagihmi oldugu saptanmistir (Tablo 4-
Sekil 5).
Tablo 4. Optimize Edilen KKD_67 TSD Kiimesinin
Oznitelik Bilgileri.

Kombinasyon C(107,40)

48,1,76,14,27,107,41,6,45,32,26,

11,92,29,86,66,37,83,16,43,62,23,

53,72,22,71,89,74,79,73,63,51,8,
18,68,85,93,97,35,87

Hesaplamalarda
Havza Matrisinden
Cikarilan Kuyularin

kuyu numaralari

2,3,4,5,7,9,10,12,13,15,17,19,20,
21,24,25,28,30,31,33,34,36,38,39,
40,42,44,46,47,49,50,52,54,55,56,
57,58,59,60,61,64,65,67,69,70,75,
77,78,80,81,82,84,88,90,91,94,95,
96,98,99,100,101,102,103,104,
105,106

Hesaplamalarda
Havza Matrisinde
Bulunan
Optimize Edilen
KKD_67
TSD Kimesinin
Kuyu numaralari

CPx(m)=M+STD (m) 7.7900

T14892
T156892
T16892
TITE92
T18602
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T20692
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Sekil 5. GTOY ile Optimize Edilen KKD_67 TSD Kiimesinin
Havzadaki Dagilimi.

Mevcut 107 adet taban suyu goézlem kuyusundan,
taban suyu derinligi gozlemi yapilarak elde edilecek
bilgi ile optimizasyon sonucu belirlenen 67 adet
kuyuda gozlem vyapilarak elde edilecek bilginin
birbirine oldukga yakin olacagi sonucuna varilmistir.
Bir baska ifade ile, gbézlem kuyu sayisinda %40
oraninda azaltma yapilarak taban suyu goézlemi

yapildiginda bir  bilgi kaybi olmayacagi
belirlenmistir. Mevcut 107 drenaj gdzlem kuyusu ile
gozlem vyapilan havzada, kuyu sayisi 67'ye
disurildiginde tahmin hatasi (PEx) %3.0

bulunmustur. Sonugta, %3.0 tahmin hatasi ile 67
kuyu kullanilarak taban suyu gozlemlerine devam
edilmesi 6nerilmistir.
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